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Podstawowe elementy modelu
oceny ryzyka wystapienia zdarzen
niebezpiecznych na rusztowaniach

Dr hab. inz. Ewa Blazik-Borowa, Politechnika Lubelska, dr inz. Jacek Szer,

Politechnika Ltodzka

1. Wprowadzenie

Rusztowania budowlane majg za zadanie umozliwi¢
prace budowlane w miejscach o utrudnionym dostepie,
przy czym w wigkszosci sytuacii sg to prace na wysoko-
Sci. W zasadzie wszystkie prace wykonywane na rusz-
towaniach sg niebezpieczne i wigzg sie z ryzykiem wy-
stgpienia wypadku, awarii rusztowania lub innej sytuaciji,
w wyniku ktérej mogg zosta¢ narazeni ludzie. Dodatko-
wo na budowach nie docenia sie znaczenia konstruk-
cji rusztowan. Traktuje sig je jako obiekty tymczasowe
i nie zwraca sie czesto uwagi na takie problemy jak stan
techniczny rusztowan czy ich posadowienie. Stosowanie
rusztowan do prac, ktére same w sobie sg niebezpiecz-
ne, i dodatkowo traktowanie rusztowan jako mafoistot-
nych tymczasowych obiektow na budowie powoduje,
ze rusztowania sg czynnikiem materialnym, bedgacym

jednym z gtéwnych ,aktoréw” (por. [1]) wszelkiego ro-
dzaju niebezpiecznych sytuaciji.

2. Podziat czynnikow wptywajacych na
hezpieczenstwo pracy na rusztowaniu

Na mozliwos¢ wystgpienia zdarzen niebezpiecznych
z udziatem rusztowan ma wptyw wiele czynnikéw. Ich
podziat z uwzglednieniem etapu funkcjonowania rusz-
towania, omoéwiony szczegotowo w pracach [2] i [3],
przedstawia rysunek 1. Jak widac na rysunku, czynniki
podzielono na pie¢ grup i sg to: warunki prawno-spo-
teczno-ekonomiczne (PSE), czynniki sSrodowiskowe,
czynniki techniczne, czynniki organizacyjne i czynniki
ludzkie. Podziat na grupy czynnikow zostat dokonany
w taki sposob, aby zdarzenia z nimi zwigzane byty zda-
rzeniami niezaleznymi.

Rys. 1. Ukfad czynnikéw wpfywajgcych na bezpieczeristwo pracy z uwzglednieniem etapow funkcjonowania rusztowania

10/2016



Warunki prawno-spoteczno-ekonomiczne to czynni-
ki wynikajgce z ogolnej sytuacji gospodarczej w kraju,
kondycji finansowej przedsigbiorstw, stanu prawnego
w zakresie funkcjonowania rusztowan, sytuacja na rynku
pracy itp. Przyktadami takich czynnikow w odniesieniu
do wojewddztwa sg na przyktad: produkcja sprzedana
przemystu, sprzedaz produkcji budowlano-montazowej,
budzet wojewodztwa, naktady inwestycyjne, PKB woje-
wodztwa, PKB w budownictwie w wojewodztwie, liczba
podmiotdw gospodarczych w budownictwie, pracujg-
cy w budownictwie, stopa bezrobocia rejestrowanego,
przecietne miesigeczne wynagrodzenia, zwolnienia z pra-
cy w budownictwie, struktura zatrudnienia ze wzgledu
na wyksztatcenie, struktura wiekowa zatrudnien.
Druga grupa czynnikow to czynniki sSrodowiskowe. Sg
to bodzce fizyczne otoczenia zewnetrznego oddziatu-
jace zaréwno na cztowieka podczas pracy, jak i na kon-
strukcje. Sa to takie oddziatywania, jak: hafas, tempera-
tura, wilgotnosc, cisnienie, wiatr, oswietlenie, drgania,
zapylenie, opady, oblodzenie, pole elektromagnetycz-
ne, promieniowanie, elektryczno$¢ atmosferyczna. Czas
trwania tych czynnikéw pokrywa sie z okresem uzytko-
wania rusztowania na budowie, dlatego ich wptyw jest
uwzgledniany w etapach montazu, eksploatacji i de-
montazu.

Warunki PSE i czynniki Srodowiskowe wptywaja na bez-
pieczenstwo pracy, ale osoby odpowiedzialne za funk-
cjonowanie rusztowania nie majg na nie wptywu. Na-
tomiast kolejne trzy grupy to czynniki, na ktére mozna
wptyng¢ w trakcie trwania budowy w celu ustalenia bez-
piecznego stanu. Czynniki techniczne to ogdlnie stan
techniczny rusztowania, w tym nosnosc¢ konstrukciji, po-
datno$¢ na drgania, uszkodzenia elementow, a w szcze-
golnosci elementdw zabezpieczajgcych, stan posado-
wienia, imperfekcje geometryczne, stan zakotwienia,
poziom obcigzenia konstrukcji, ksztattowanie konstruk-
cji rusztowania pod katem BHP. Wymienione czynniki
mozna potgczy¢ w grupy i scharakteryzowaé nastepu-
jacymi parametrami: niezawodnos$¢ konstrukciji, nieza-
wodnos¢ pomostow, czestotliwosé drgan wiasnych kon-
strukcji, poziom zachowania zasad BHP.

Czynniki organizacyjne to zbiér uwarunkowan zwigza-
nych z organizacjg pracy (nadzor, koordynacja prac,
stanowisko pracy, wtasciwe umiejetnosci dostosowane
do wykonywanych zadan, zabezpieczenie w narzedzia
pracy, sktadowanie elementow) oraz przestrzeganiem
zasad BHP (szkolenia BHP, badania lekarskie, podejscie
do przestrzegania przepisow BHPF, uprawnienia monta-
zysty, dokumentowanie odbioréw, dokumentacja ruszto-
wan, wyposazenie w srodki ochrony indywidualnej).

| ostatnia grupa najbardziej wynikajaca z dziatalno-
Sci cztowieka to czynniki ludzkie, zwigzane ze stanem
psychofizycznym cztowieka (choroba, znaczny wysitek
energetyczny, stres) oraz zachowaniami pracownikow
(zachowania spoteczne, poczucie kontroli, hierarchia
wartosci spotecznych, nawyki, percepcja ryzyka).
Poszczegdine grupy czynnikow wystepujg we wszystkich

etapach funkcjonowania rusztowania i maja wptyw na bez-
pieczenhstwo pracy oraz mozliwos¢ wystgpienia zdarze-
nia niebezpiecznego w trzech ostatnich etapach funkcjo-
nowania rusztowan. Na przykfad zta kondycja finansowa
wykonawcy, wynikajgca z czynnikéw PSE, moze spowo-
dowac rezygnacije z opracowania dokumentacji rusztowa-
nia nietypowego w etapie Il. Nastepnie takze zta kondycja
finansowa wykonawcy moze doprowadzi¢ do nieprawi-
dtowej organizacji pracy (np. praca w nadgodzinach,
wymog zwigkszenia tempa pracy itp.) podczas eksplo-
atacji rusztowania w etapie IV. Jeden czynnik o parame-
trach, majacych negatywny wptyw na bezpieczenstwo,
powoduje rézne konsekwencje w dwéch réznych eta-
pach. Brak dokumentacji moze spowodowac, ze uzyt-
kowane rusztowanie jest mato stabilne, a poruszanie sig
po nim powoduje zmeczenie, co w potgczeniu ze ztg or-
ganizacjg pracy, takze majgcag negatywny wptyw na stan
psychofizyczny pracownika, doprowadza do zachowan
ludzi, stwarzajgcych niebezpieczenstwo. Wiasnie tego
typu zaleznosci ujete w schematy i zaleznosci funkcyj-
ne zostang oméwione w kolejnym punkcie.

3. Analiza zaleznosci pomiedzy elementami
modelu oceny ryzyka

3.1. Schemat modelu

Czynniki, wymienione w poprzednim punkcie, decydujg
0 przebiegu prac budowlanych na budowie, w tym o wy-
darzeniach poprzedzajacych wypadek, zaistnieniu przy-
czyn, ktére doprowadzajg do zagrozenia i ostatecznie
wypadku. Grupy czynnikéw oraz pozostafte wymienio-
ne elementy, tzn. wydarzenia poprzedzajgce wypadek,
przyczyny i wypadek lub inne zdarzenie niebezpieczne
sg gtownymi elementami modelu oceny ryzyka wystg-
pienia sytuacji niebezpiecznej na rusztowaniu ustawio-
nymi w czasie tak, jak pokazano to na rysunku 2. War-
to tutaj zwréci¢ uwage, ze w modelu uzywane sg dwa
terminy: czynniki i przyczyny. Czynnikami sg nazywane
oddziatywania, ktore istniejg zawsze, ale wartosci tych
oddziatywan moga w rézny (negatywny lub pozytywny)
sposob wptywacé na mozliwos¢ wystgpienia wypadku.
Przyczyna to stan przed wypadkiem, ktéry ma zawsze
negatywny wptyw na zaistniatg sytuacje. Zaproponowa-
ny podziat przyczyn wynika z podziatu, jaki jest stoso-
wany w Rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Spo-
tecznej z dnia 7 stycznia 2009 r. w sprawie statystycznej
karty wypadku przy pracy [4]. Zgodnie z tym rozporza-
dzeniem przyczyny techniczne to: wady konstrukcyjne
lub niewtasciwe rozwigzania techniczne i ergonomiczne
czynnika materialnego, niewtasciwe wykonanie czynnika
materialnego, wady materialowe czynnika materialnego,
niewfasciwa eksploatacja czynnika materialnego. Przy-
czyny organizacyjne to te, ktore sg efektem niewfasci-
wej 0golnej organizacji pracy i niewfasciwej organizaciji
stanowiska pracy. Natomiast przyczyny ludzkie to: brak
lub niewtasciwe postugiwanie sie czynnikiem material-
nym przez pracownika, nieuzywanie sprzetu ochronnego

10/2016

dAMON3ITE0Hd ATINMALEY

25



ARTYKULY PROBLEMOWE

26

v
5
s R
g =
=%
€3
gm
o
e
o=
o
c s
(=)
)
m
=

FHY AN

[4

Przyczyny techniczne

Przyczyny organizacyjne

Przyczyny ludzkie

AFAYdAM — INZI3IdZI83IN JINT

Rys. 2. Podstawowe elementy modelu oceny ryzyka wystapienia zdarzen niebezpiecznych na rusztowaniu

przez pracownika, niewtasciwe samowolne zachowanie
sie pracownika, stan psychofizyczny pracownika, nieza-
pewniajgcy bezpiecznego wykonywania pracy.

3.2. Zaleznosci ilosciowe pomigedzy elementami
modelu

W celu uszczegotowienia modelu oceny ryzyka wysta-
pienia wypadku na rusztowaniu uktad, pokazany na ry-
sunku 2, jest uzupetniony o zaleznosci ilosciowe i jako-
Sciowe pomiedzy elementami. Badania tych zalezno$ci
sg analizowane dwoma sciezkami. Po pierwsze okresla-
na jest zalezno$¢ pomigdzy prawdopodobienstwem wy-
stgpienia wypadku i poszczegdlnymi czynnikami, czyli
wykonywana jest analiza zaleznosci pomiedzy czynni-
kiem z pierwszego elementu modelu i ostatnim elemen-
tem modelu. Zaleznoé¢ jest wyznaczana na podstawie

INFORMACIE O SYTUACH ZEWNETRIMNEI

analizy dokumentacji Gtownego Urzedu Statystycznego
(GUS), raportéw Panstwowej Inspekciji Pracy (PIP), da-
nych meteorologicznych oraz badan wtasnych w tere-
nie. Natomiast w celu wypetnienia luki pomigdzy skraj-
nymi elementami uktadu zostang wykonane obliczenia
statyczne konstrukciji i badania protokotéw powypad-
kowych, gdzie miedzy innymi znajdujg sie wydarzenia
przed wypadkiem oraz przyczyny wypadku. Na przyktad
na podstawie daty wypadku z protokotu zostang okre-
$lone czynniki PSE oraz czynniki sSrodowiskowe. Inne
przyktady powigzan sg pokazane na rysunku 3.
Zalezno$¢ pomiedzy czynnikiem C i liczbg wypad-
koéw W jest funkcjg, ktérg mozna zapisa¢ w nastepu-
jacy sposob:

W = W(C). 2.1)

INFORMACIE O SYTUACH
W DNIU WYPADEU

A3AYdAM

Rys. 3. Lokalizacja informacji z protokotdw w modelu oceny ryzyka wystapienia sytuacji niebezpiecznej
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Rys. 4. Zaleznos¢ pomiedzy liczbg wypadkdw w budow-
nictwie i liczbg pracujgcych w przemysle i budownictwie

Powyzsza zalezno$¢ funkcyjna okreslona jest dla po-
szczegolnych lat lub miesiecy na podstawie liczby wy-
padkow oraz wartosci danego czynnika. Na rysunku 4
pokazano przyktadowy zestaw danych z pieciu woje-
wodztw Polski Wschodniej. Na osi poziomej jako czynnik
jest podana liczba pracujacych w przemysle i budow-
nictwie, a na osi pionowej — liczba wypadkow w budow-
nictwie. Wykorzystujagc metode najmniejszych kwadra-
toéw, mozna opisac¢ zwigzek pomiedzy tymi wielkosciami.
W tym przypadku otrzymano nastepujace réwnanie:

W =18,3029C +1,7951C + 0,0061C* (2.2)

0 wspotczynniku Pearsona R°=0,84.

Jezeli zalezno$¢ pomiedzy czynnikiem C i liczbg wypad-
kow W jest opisana funkcja, to mozna okresli¢ prawdo-
podobienstwo wystgpienia wypadku przy danym zakre-
sie czynnika ze wzoru:

f‘wm)dc
P(W/C) =
[w(cydc

(2.3)

Na rysunku 5 pokazano wyniki obliczeh z wykorzy-
staniem wzoru (2.3) w odniesieniu do rownania (2.2).
Jako probe przyjeto przedziat oséb pracujacych réw-
ny 10 tysigcy.

Dalsza analiza prawdopodobienstwa wystgpienia wy-
padku ma kolejne dwa tory. Jezeli nalezy wyznaczyc¢
prawdopodobienstwo dla konkretnej wartosci, to wy-
starczy te wartos¢ policzy¢ ze wzoru (2.3). Jednak, je-
zeli nie znamy wartosci czynnika, to prawdopodobien-
stwo nalezy okresli¢ dla catego zakresu wartosci jakie
dany czynnik moze przyjmowac. W tej drugiej sytuacji,
aby okresli¢ prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku
trzeba uwzglednic¢ takze rozktad prawdopodobienstwa
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Rys. 5. Rozktad prawdopodobieristwa zajscia wypadkow
w zaleznosci od liczby osob pracujgcych

wystapienia tego czynnika P(Cl.) czyli skorzystac ze
wzoru na prawdopodobienstwo warunkowe:
P(W)= ) P(W/C)xP(C,)

i=1

(2.4)

Prawdopodobienstwo P(C) wystagpienia czynnika o war-
tosci C, mozna okresli¢ na podstawie analizy danych
GUS (np. warunki PSE), danych stacji meteorologicz-
nych (czynniki srodowiskowe), raportéw PIP (czynni-
ki organizacyjne, czynniki ludzkie), wtasnych badan
(czynniki PSE, czynniki sSrodowiskowe, czynniki orga-
nizacyjne, czynniki techniczne, czynniki ludzkie) lub
studiow literatury.

W celu wyznaczenia zaleznosci pomiedzy kolejnymi
elementami modelu jest wykonywana analiza protoko-
téw wypadkowych. Na tej podstawie sg zestawiane in-
formacje o sytuacji zewnetrznej, o sytuacji na budowie
w dniu wypadku i przyczynach wypadku (niebieskie ele-
menty na rysunku 3). Informacje o sytuacji zewnetrznej
i 0 sytuacji na budowie pozwalajg na okreslenie warto-
Sci wiekszosci czynnikow z poszczegolnych grup (ele-
ment pierwszy z rysunku 2). Na podstawie tych danych,
na podstawie danych z literatury oraz wtasnych analiz,
zostanie okreslona zalezno$¢ odwrotna, tzn. okresdlenie,
jakie przyczyny moga wystgpi¢ z powodu wystepowa-
nia konkretnych wartosci czynnika. Na przyktad wsrod
czynnikdw technicznych jest taki parametr jak stan tech-
niczny pomostow. Na podstawie obliczert nosnosci po-
mostow z uszkodzeniami zostanie okreslony stopien zu-
zycia pomostow, ktory bedzie traktowany jako granica
powyzej ktdérej moze doj$¢ do zdarzenia niebezpiecz-
nego, a jedng z przyczyn wystgpienia tego zdarzenia
bedzie przyczyna techniczna, czyli zty stan techniczny
pomostow. W podanym przyktadzie czynnik i przyczy-
na majg te sama nazwe, ale taka zgodnosc nie bedzie
zawsze wystepowata. Na przykfad w obliczeniach zo-
stanie okreslona czgstos¢ drgan wtasnych rusztowa-
nia, ktory jest czynnikiem technicznym. Jezeli porusza-
nie sie przy danej czestosci drgan konstrukcji wymaga
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Rys. 6. Badania rusztowan w terenie

duzego wysitku i powoduje zmeczenie, to przyczyne
zakwalifikujemy do przyczyn ludzkich, czyli ztego sta-
nu psychofizycznego. Baza przyczyn, dla konkretnego
zestawu wartoéci czynnikéw, bedzie zawierata informa-
cje, jakie przyczyny wystapig oraz bedzie zawierata tez
ile czynnikdw wywotuje dang przyczyne.

Nastepny krok modelu to ocena zestawu przyczyn. Na
podstawie danych z protokotéw oraz danych z GUS dla

poszczegolnych przyczyn zostang wyznaczone wagi
wptywu na mozliwos$¢ wystgpienia zdarzenia niebez-
piecznego. Wspotczynnik, ktory bedzie sumg iloczy-
now liczby czynnikéw, wywotujgcych dang przyczyne,
i wag tych przyczyn, bedzie miarg oceny ryzyka wysta-
pienia wypadku.

W celu pokazania zasady budowy modelu elementy
analizy statystycznej zostaty opisane przy zatozeniu,
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ze na mozliwos¢ wystgpienia zdarzenia niebezpiecz-
nego wptywajg czynniki, ktére sg zdarzeniami nieza-
leznymi. Poszczegoblne grupy czynnikbw mozna trak-
towac jako zdarzenia niezalezne, natomiast w ramach
jednej grupy wiele czynnikéw jest z sobg powigzanych,
dlatego w celu okreslenia zaleznosci pomigdzy czyn-
nikami i liczbg wypadkow nalezy wykonac analize wie-
lokryterialng.

4. Zakres hadan w projekcie ORKWIZ

W poprzednich punktach podano informacje, ze analizy sg
oparte miedzy innymi o badania wtasne. Badania te pro-
wadzone sg w ramach projektu ,Model oceny ryzyka wy-
stgpienia katastrof budowlanych, wypadkdw i zdarzen nie-
bezpiecznych na stanowiskach pracy z wykorzystaniem
rusztowan budowlanych” (ORKWIZ) finansowanego przez
NCBIiR w ramach Programu Badan Stosowanych na pod-
stawie umowy nr PBS3/A2/19/2015. Projekt jest realizowa-
ny przez konsorcjum naukowe, w sktad ktérego wchodzg
Wydziat Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej,
Wydziat Zarzgdzania Politechniki Lubelskiej, Wydziat Bu-
downictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctaw-
skiej oraz Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Lddzkiej.

Zakres badan w projekcie jest podporzadkowany pod
uzyskanie danych do budowy modelu oceny ryzyka, czy-
li okreslenia prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia
niebezpiecznego przy danym zestawie informacji o czyn-
nikach. Z drugiej strony projekt ma na celu zebranie in-
formacji o wystepowaniu niektorych wartosci czynnikow,
dotyczgcych rusztowan, np. stanu technicznego ruszto-
wan. W ramach projektu ORKWIZ zaplanowano badania
danych statystycznych GUS, badania dokumentacji po-
wypadkowej udostepnionej przez PIP, dokumentacji ka-
tastrof budowlanych udostepnionych przez organy nad-
zoru budowlanego oraz zasobow internetowych. Badania
archiwdw sg bazg do opracowania wiekszosci zalezno-
§ci, omowionych w p. 3.2, ale réwniez stuzg do zestawie-
nia czynnikow PSE. Druga cze$¢ badan to badania w te-
renie (rys. 6). Zaplanowano wykonanie pomiarow na 120
rusztowaniach przez trzy lata. W odniesieniu do kazdego
rusztowania sg wykonane badania, ktére majg pozwoli¢
na okreslenie wartosci czynnikow technicznych (inwenta-
ryzacje rusztowan, w tym szczeg6towe pomiary geode-
zyjne, inwentaryzacja uszkodzen, inwentaryzacja obcig-
zen eksploatacyjnych, pomiary dziatania wiatru, pomiary
drgan wtasnych rusztowan, pomiary drgan rusztowan pod
wptywem wymuszen od maszyn budowlanych, pomia-
ry sit w stojakach, badania nosnoéci gruntu, badania no-
$nosci kotew), wartosci czynnikéw srodowiskowych (po-
miary temperatury, cisnienia, poziomu natezenia dzwieku,
oswietlenia, kierunku i predkosci wiatru), czynnikdéw or-
ganizacyjnych (badania ankietowe, dotyczace informa-
cji ogodlnych o rusztowaniu i uzytkownikach rusztowania,
analiza przestrzegania przepiséw BHP, analiza organi-
zacji budowy), czynnikow ludzkich (badania ankietowe

uzytkownikow rusztowan, pomiary wysitku energetyczne-
go uzytkownikdw). Petny zestaw badan trwa na budowie
jeden tydzien roboczy. Badania w terenie sg uzupetnio-
ne zliczaniem rusztowan w ciggu catego roku. To badanie
ma na celu okreslenie rozktadu wystepowania rusztowan
na budowach w zaleznosci od pory roku.

Na podstawie wymienionych badan zostang wykonywa-
ne analizy poszczegolnych czynnikdw pomiarow w zakre-
sie: badan socjologicznych, ergonomicznych i zwigzanych
z wystgpowaniem stresu, ksztattowania konstrukcji i stanu
technicznego, w tym analizy statyczno-wytrzymatosciowe,
analizy oddziatywanh srodowiskowych, analizy dynamicz-
ne konstrukcji. Efektem analiz i dyskusji bedzie baza przy-
czyn wystepowania niepozgdanych sytuacji, zwigzanych
z uzytkowaniem rusztowan, prawdopodobienstwo ich wy-
stepowania, powigzania pomiedzy poszczegolnymi czyn-
nikami m.in. mierzone wspotczynnikiem korelacji, znacze-
nie poszczegoblnych przyczyn dla cigzko$ci nastepstw oraz
analizy mozliwosci zmniejszenia ryzyka wystgpienia kata-
strof budowlanych, wypadkdw i innych niebezpiecznych
sytuacji z udziatem rusztowan. Podsumowaniem projektu
bedzie potgczenie wynikdéw poszczegolnych grup i opra-
cowanie metod modelowania wystgpienia zagrozen ludz-
kiego zycia i zdrowia z udziatem rusztowan.

5. Podsumowanie

Obecnie dzieki owocnej wspotpracy z PIP zespét otrzy-
mat juz kilkadziesigt protokotéw powypadkowych, zbie-
rane sg dane z GUS-u, zliczane sg rusztowania w terenie
i wykonywane sg badania rusztowan i uzytkownikéw rusz-
towan. Pie¢ zespotdéw badawczych wykonato juz pomia-
ry na 40 budowach. Pierwsze analizy pokazaty, jak waz-
nym problemem sg wypadki na rusztowaniach. W ciggu
roku dochodzi w Polsce do ponad 100 wypadkdw, zwig-
zanych z rusztowaniami. Z jednej strony na budowach
wida¢ dbatos¢ o bezpieczenstwo, ale niestety jedno-
cze$nie wykonawcy dazg do szybkiej realizacji inwesty-
cji mimo nie sprzyjajgcych np. pogodowych warunkow.
Jak napisano w artykule, ostatecznie o bezpieczenhstwie
ludzi na rusztowaniach i wokot nich decyduje wiele czyn-
nikéw, na ktore nie zawsze mozna wptynaé, ale znajgc
zagrozenie, na pewno mozna doprowadzi¢ do zmniej-
szenia ryzyka.
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